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Lityum Iyon Bataryalarda Meydana Gelen Termal Kacak Nedenlerinin Arastirilmasi ve Gaz
Saliminin incelenmesi

Aysegiil KIRDUDU "', Hakan Serhad SOYHAN 2
oz

Enerji yogunlugu fazla olan lityum iyon bataryalar (LIB) ¢evre, yakit maliyeti vb. avantajlarindan dolay1
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve kiiresel 1sinma ile miicadele amaciyla
elektrikli araclar oldukca tercih edilmektedir. Lityum iyon bataryalarin elektrikli araglarda tercih edilmesi
ile birlikte dikkat edilmesi gereken bazi giivenlik durumlar ortaya ¢ikmistir. Bataryalarin hiicrelerinde
meydana gelebilecek 1s1 artis1, darbe etkisi, asir1 sarj veya desarj, sicaklik degisimleri, jet alevine, radyan
1stya maruz kalma vb. faktorlere bagli olarak termal kacak olusabilmekte, termal kagak sonucu yangin ve
patlamalar meydana gelebilmektedir. Elektrikli araglarda arizalar olabilecegi gibi insan kaynakli yanlis kul-
lanimlar sonucu da bazi problemler gerceklesebilmektedir. Bu problemler de termal kagak olusumuna ne-
den olabilmektedir. Olusan termal kacak mekanik, elektriksel ve termal etki olarak {i¢ gruba ayrilir. Makale,
bataryalarda meydana gelen gaz salimlarini, batarya yonetim sistemini, batarya termal yonetim sistemini
ve tiim bu sistemlerin ¢aligma prensibini, ¢calisma mekanizmasini ve termal kacak olusum mekanizmasini
parametrik olarak incelemeyi hedeflemektedir. 18650 hiicre boyutlu lityum iyon piller kullanilarak gercek-
lestirilen ¢aligmalarda pillerin dis etkenlerden alabilecegi darbeler sonrasi olusabilecek termal kagak du-
rumu, gaz salimlar ve sicaklik degisimleri gozlemlenmistir. Lityum iyon batarya yanginlarinin ¢ikmasin
engelleyebilecek erken uyari sistemleri ve termal kagak yayilimini azaltacak veya durduracak etkenleri tes-
pit edebilmek olusabilecek kayip ve hasar1 en aza indirerek elektrikli araglarda giivenligin artmasini sagla-
mak biiylik 6neme sahiptir. Pillerin SOC seviyesi, pil kimyasi, darbe yeri ve sayis1 vb. bir¢ok faktor termal
kacak siirecini etkilemektedir.
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Investigation of Thermal Runaway Causes in Lithium-Ion Batteries and Investigation of Gas Rele-
ase

ABSTRACT

Lithium-ion batteries (LIB) with high energy density are used in many areas due to their advantages such
as environmental, fuel cost, etc. Electric vehicles (EV) are highly preferred in order to reduce fossil fuel
consumption and combat global warming. With the preference of lithium-ion batteries in electric vehicles,
some safety issues that need to be considered have emerged. Thermal runaway (TR) may occur due to
factors such as heat increase, impact, overcharging, overdischarging, temperature changes, exposure to jet
flame, exposure to radiant heat, etc. in the cells of the batteries, and fire and explosions may occur as a
result of thermal runaway. While there may be malfunctions in electric vehicles, there may also be some
problems due to human-induced misuse in daily use. These problems can also cause thermal runaway. This
thermal runaway is classified as mechanical, electrical and thermal effects. The article aims to parametri-
cally examine the gas emissions in batteries, battery management system, battery thermal management
system and the working principle, working mechanism and thermal runaway formation mechanism of all
these systems. In studies conducted using lithium-ion batteries with 18650 cell size, thermal runaway, gas
emissions and temperature changes that may occur after impacts that the batteries may receive from external
factors are observed. Lithium-ion batteries with powers of 2400-2800-3600-4800 mAh. at 0-60-70-80%
SOC (state of charge) levels are pierced with a nail and the results are observed. In this study, which inclu-
des sensors that detect Hz (hydrogen), VOC (volatile organic compounds), HCI (hydrogen chloride), %
LEL (lower explosion limit) and CO: (carbon dioxide) emissions, a thermal camera is used to observe
temperature changes. 9 batteries of different types, some of which are 2800 mAh. at 0% and 80% SOC
levels, 9 batteries with 4800 mAh. at 60% SOC level, and 2400 mAh at 70% SOC level. 4 batteries with
3600 mAh power and 8 separate batteries with 80% SOC level were observed by drilling. It is of great
importance to be able to determine the factors that can prevent lithium-ion battery fires, reduce or stop the
spread of thermal runaway, and to increase safety in electric vehicles by minimizing the possible losses and
damages. Many factors such as the SOC level of the batteries, battery chemistry, impact location and num-
ber, etc. affect the thermal runaway process.

Keywords: Electric Vehicles, Lithium-Ion Batteries, Thermal Runaway, Gas Emissions from Lithium-Ion
Batteries

kotilye kullanimlar (mekanik, elektriksel ve
1. GIRIS termal kotiiye kullanim) sonucu tetiklendigi
gbzlemlenmistir [9].

Yiiksek enerji yogunluguna sahip olan lityum

iyon Dbataryalarin (LIB) talep gormelerinin bz
baginda  ¢evresel faktorii ve yakit maliyeti  BE ﬂj 0’02 0“
agisindan avantajli olmas1 gelmektedir [1]. LIB’ e e IR IR
ler bu avantajlarindan dolay1 pil teknolojisini |
kullanan birgok alanda ve ozellikle elektrikli

araclarda yaygin olarak kullanilmaktadir [2,3]. | | |
Elektrikli araglar i¢in tercih edilebilir bir gii¢ kay-

nag1 haline gelen lityum iyon bataryalarin yangin l l 1

riski gibi baz1 giivenlik problemleri bulunmakta-
dir. Bu durum, LIB’ lerin fazla enerji yogunlu-

guna sahip olmas1 ile ilgilidir. Bazi asir Sekil 1. Termal Kagagmn Yasanmasinda Meka-
kosullarda, simirli alanda depolanan biiyiik nik, Elekiriksel ve Termal Etki [10]
miktardaki kimyasal enerji aniden disar1 ¢ikarak ’

1stya  doniisebilir  [4]. Yangin kazalarinin
genellikle asir1 1sinma [5], ¢ivi penetrasyonu [6],
ezilme [7], asir1 sarj ve desarj [8] vb. gesitli

Hiicrelerin i¢ sicakligi 90 °C ile 120 °C araligina
ulastiginda ayrigma baslayarak kati elektrolit ara
yliz tabakasi ekzotermik bir reaksiyon baslatir.
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Hidrokarbon elektrolit 200 °C’ nin {izerinde bo-
zunabilir ve asir1 1s1 agiga ¢ikmasina neden olabi-
lir [11]. Bu durum termal kagak olarak bilinmek-
tedir.

A 4
\ Oksijen Salmm1
| csi \ Kisa Devre
Elektrolit
Bl Elektrolit/Anot g
aHEE :
oot SEI Ayrismast HF: Hidrojen Floriir

PFs: Fosfor Pentafloriir

Sekil 2. Lityum Iyon Bataryalarda Termal Kacak
Stireci

Tipik termal kagak siireci, kat1 elektrolit ara yilizey
tabakasinin (SEI) parcalanmasi, elektrot malze-
mesinin elektrolitle reaksiyonu ve elektrolitin
ayrigmasi seklinde gergeklesmektedir [12, 13].
LIB’ lerin termal kacak sirasinda reaksiyon
adimlar1 [14]

<90°C: Yanlis kullanim kosullarindan birinin
gerceklesmesi.

90°C-120°C: Lityum tuzu LiPFs (grafit) ve SEI
filmi ¢oziiliir ve 1s1y1 120 °C’ye kadar arttirir.
120°C-150°C:  Son derece reaktif LiCe
ekzotermal bir reaksiyon baslatir. Elektrolitlerin
¢Oziilmesi PFs (fosfor pentafloriir) olusturur ve
bu durum organik c¢oziiciilerin ¢oziilmesini
aktive eder.

150°C-200°C: Poliolefin ayirict erir, kisa
devreye neden olur ve 1s1 salimini hizlandirir.
200°C-300°C: Katot malzemeleri yayilir ve
oksijen salar, elektrolitlerle biiyilkk bir
oksidasyon reaksiyonu gerceklesir. Biiyiik
miktarda 1s1 ve hidrokarbon gazlar1 salmnir.
Yanici gaz karisimi 300 °C’de yanar.

Elektron Exiny
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T
.
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(Lt igeren kristal
metal oksitler

Elektrolit

Sekil 3. Lityum Iyon Pillerin i¢ Yapisi ve Ca-
lisma Prensibi [15]

Ekzotermal reaksiyonlar neticesinde pilin sicak-
l1g1 yikselir [16]. Termal kacgak siireci pilin i¢
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sicakligint daha da arttirarak geri doniisii olma-
yan kazalara yol agacak bir kisir dongii olustu-
rabilir.

Sekil 4. Lityum Iyon Hiicre Yanginlarina Yol
Agan Domino Etkisi [17]

Ayn1 zamanda reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan
yanici ve zehirli gaz tiriinleri basingta keskin bir
artisa neden olabilir. Bu durum pilin sismesine,
jet alevleri olusturmasina ve patlamasina yol
acgabilir [18,19]. Bu nedenle termal kagak olu-
sumunun zamaninda tespit edilmesi ¢ok 6nem-
lidir. Gaz salimi, duman ve yanginin gozlem-
lenmesinden daha erken ortaya c¢iktig1 igin,
LIB’ deki termal kagak gazlarinin tespitiyle ari-
zanin erken fark edilmesi termal kagak yay1li-
min1 Onleyebilir. Kisilerin tahliye olmasi ve
ekipmanin kapatilmas1 i¢in yeterli reaksiyon
siiresini saglayabilir [20, 21].

BATARYA

o+

Batarya Digl
Kontrol
Birimleri

Batarya lgi
Girig/Cikg

: Batarya Yonetim

Sekil 5. Batarya Y 6netim Sistemi

LIB’ lerin ana bilesenleri arasinda paslanmaz
veya alliminyum kabuk, plastik poset, sivi
elektrolit, anot malzemesi, katot malzemesi,
ayirict, baglayict ve bakir (Cu) folyo bulunur.
Bunlarin yanginlari karmasik yangimlardir. [22].
LIB’ ler kendi kendine 1sinarak bir termal kagaga
neden olabilir. Bu durum ytiiksek 1s1 ve zehirli gaz
salimina ve 6zel giivenlik riskleri olusturabilecek
0zel bir yanma davramisina yol agcabilir.
Ekzotermik termal kacak reaksiyonlar1 akii
sicakligini arttirir. Daha sonra yogunlagmis
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maddeden gazlara faz gecisi meydana gelir.
Uretilen gaz karisimi cesitli hidrokarbonlardan
olusabilir. Bu yanict gazlarin tutusmasi, daha
once tartigilanlara benzer yangin veya patlama
senaryolarina yol agabilir [23]. LIB yangilar
karmasik yanginlar olarak tanimlanabilir. Salinan
gazlardan bazilar1 yanic1 6zellikte olmadig1 halde
cesitli karisimlar ve reaksiyonlar sonucu yanicilik
durumu ortaya cikabilmektedir. Salinan gazlarin
erken tespit edilmesi ile yanginlar meydana gel-
meden batarya paketleri igerisinde gerceklestirile-
cek iyilestirme c¢alismalari ile LIB yanginlarinin
Onlenebilecegi ongodriilmektedir.

2. YONTEM

Bu calisma LIB’ lerin belirli ¢evresel kosullarda
ve sayida gerceklestirilen deneyler ile elde edilen
verilerinden olusan bir arastirma calismasidir.
Gelecek aragtirmalarda farkli batarya tipleri,
farkli dis etkenler ve daha genis ¢evresel kosulla-
rin etkileri incelenebilir. Bataryalarda gaz sali-
mini azaltmaya yonelik yeni teknolojilerin gelis-
tirilmesi, glivenli kullanim, yangimlarinin 6nlen-
mesi veya sondiiriilmesi ve geri doniisiim siiregle-
rinin iyilestirilmesi 6nemlidir. LIB’ lerde olusa-
cak gaz salimi davraniglar1 batarya giivenligi ag1-
sindan 6nemli bir konu oldugundan bu alandaki
gelismeler enerji depolama sistemlerindeki tekno-
lojinin gilivenli ve verimli bir sekilde kullanilma-
sin1 saglayacaktir. Deneylerde 18650 hiicre tipi
lityum 1yon piller, multimetre, kayit cihazi, termal
kamera, ¢ivi ve sensorler (H2, VOC, HCI, % LEL
ve COy) kullanilarak pillerde olusan gaz salimlari
gozlemlenmistir. Bataryalarin dis etkenlere maruz
kalmasi sonucu olusan sicaklik degisimleri termal
kamera ile takip edilmistir. Pil delinmeden 6nce
multimetre ile 6l¢timleri yapilmis ve sarj durum-
lar1 kayit altina alinmigtir. 18.45 mm*65.05 mm
Olctilerinde, farkli mAh. giiclerinde ve ¢esitli do-
luluk oranlarinda 30 adet LIB ¢ivi vasitasiyla de-
linerek gaz salimi baglangici ve termal kagak ev-
resine geg¢is siireci gdzlemlenmistir. Deneyde kul-
lanilan LIB parametreleri:

Boyut: 18.45mm x 65.05mm

2400 mAh./2800 mAh./3600 mAh./4800 mAh.

Calisma Sicakligi: 0~45°C

Calisma Sicaklig1 (Desarj): -20~60°C

Agirlik: 34-42 + 3¢
. LIB’ ler yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim
omrii ve gilivenilirligiyle taninan bir tiir sarj edile-
bilir pildir. Standart boyutlar1 nedeniyle ¢esitli uy-
gulamalarda yaygin olarak kullanilirlar ve bu da
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onlar1 hem tiiketici hem de endiistriyel elektro-
nikte temel bir iirlin haline getirir. Yangin tehlike-
sini degerlendirmek i¢in en dnemli parametreler-
den biri 1s1 dagilim oran1 (HRR) [24] dir. Yapilan
deneysel bir calismada 100’ den fazla gaz goz-
lemlenmistir. [25]. Termal kacakta iiretilen gaz
tiirleri karmasik ve gesitlidir. Lityum esasl pille-
rin termal kagaklarinin erken uyarisini gercekles-
tirmek icin gaz algilama sensorlerini kullanmak
teorik olarak miimkiindiir. Yapilan literatiir aras-
tirmast lityum iyon pillerin i¢ kimyasal reaksiyon-
larindan 1sitma islemi sirasinda O: (oksijen), CO2
(karbondioksit), C:Hs (etilen), C4Hio (biitan),
POF:; (fosforil floriir), CoHsF (floroetan), PFs (fos-
for pentafloriir), H: (hidrojen) vb. ¢esitli gazlarin
yayildigin1 géstermektedir [26,27,28,29]. Bir ¢a-
lisma farkli sistemlere sahip dort gesit LIB’ nin
ylizey sicakligi, voltaj degisimi, kiitle kayb1 ve
gaz liretim karakteristik parametreleri incelenmis,
pillerinin termal kagak siirecinde CO, CO2, Ha,
CHa, C2Ha ve diger gazlar iirettigini ortaya koy-
mustur [30]. Baska bir c¢alismada, 18650 tipi
lityum iyon pilin gaz {retim dinamikleri
kalorimetre ve standart bir gaz gecirmez kutu
kullanilarak arastirilmis ve gaz iiretim siirecinin
dort asamaya ayrildigr ancak her asamanin veri
giivenilirliginin ~ degerlendirilmesi  gerektigi
sonucuna varilmistir [31]. Yukarida tespit edilen
gazlar arasinda bir bataryanin bozulmasini ifade
eden gazin CO: oldugu bilinmektedir. Ciinkii di-
ger gazlar bataryanin normal ¢alisma siiresinde
de salinabilmektedir [32]. Bu nedenle deneysel
tespit amaciyla kullanilacak CO ve H: gaz sen-
sorlerinin yaninda bu ¢alismada 6zellikle ortam-
daki CO2 gazini tespit eden gaz sensorleri de kul-
lanilmaktadir. Sensorlerden alinan gaz ol¢iim
verileri kaydedilerek grafiksel olarak
karsilagtirilmistir.
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Tablo 2. Termal Kagak Sirasindaki
Havalandirma Gazi Tiirlerinin Bilesimleri

H, €] 0, CHy CaHy Cabe DIGER

NCM
LCo/NCM
Lo
Lo
1o
Lo
Lo
Lo
Lo
1o
Lo
o
i
LFP
i

Termal kacagin baslamasi ile birlikte sicaklik
1000 °C’ nin lizerine ¢ikabilir, yanict ve zehirli
gazlar saliabilir [33].
Q = Qrev + Qirev + Qae

(1)
Qde: Termal kagak olusumu sirasinda malzeme
deformasyonundan gelen 1sidir.
qde denklem (2)’ deki “Hatchard formiilii” ile he-
saplanabilir:

qqe = VAH:nAe (%Ta)

@)
A% : Batarya hacmi (m?)
AH  :Elektrokimyasal reaksiyon 1s1s1 (KJ/mol)
C : Reaksiyon i¢indeki maddelerin konsant-
rasyonu (mol/L)
n : Strasi
A : Arrhenius denkleminden 6n-eksponan-
siyel
Ea : Reaksiyon aktivasyonu icin enerji
(KJ/mol)
R : 1deal gaz sabiti degeri
T : Reaksiyondaki sicaklik

Reaksiyon 1s1s1 qrev denklemdeki gibi hesaplana-
bilir:
_ Q
Urev = Fxz600x1

€)
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Q : Batarya i¢inde tiretilen toplam 1s1 (J)
F : Faraday sabit degeri 96,484.5 (C/mol)
I : Akim (A)

Tersinmez 151 Qirev 1¢in hesaplama formiilii denk-
lem (4)’ te formiile edilmistir:
Qirev = Qp (potansiyelisiiizeri) +
Q; (Joule ist) (4)
Asiri potansiyel 1s1 i¢in hesaplama formiilii denk-
lem (5)’ te formiile edilmistir:
Qp = I?R, =I*(Ro + Ry + Ry)

6))
I : Akim (A)
Rp : Polerizasyon i¢ direng (Q2)
Ro : Ohmik polarizasyon i¢ direng (€2)
Ri : Konsantrasyon polarizasyon i¢ direng (€2)
R>  :l¢direncin elektrokimyasal polarizasyonu

Q)
Joule 1s1s1 i¢in hesaplama formiilii denklem (6)’
da formiile edilmistir:
Q =1 ZR.Q
(6)
I : Akim (A)
RQ  : Bataryanm i¢ direnci (Q2)

Tablo 1. Deneyde kullanilan ekipmanin teknik
ozellikleri

SENSORLER
ATEX/IECEx/UKEX/UL/IN
METRO ve SIL2/SIL3 serti-  Dogrudan Sicaklik Ol-
fikalarina sahip sabit gaz de-  ¢limii (DTM)
dektdrleri

Exproof Ug Modlu Hassasiyet
IEC EN 60079-29-1 standar-
dina uygun olarak 6l¢iim ya-
pan

TERMAL KAMERA

Uygulamaya 6zel belirli
renk modlar1

e Gaz dedektorleri yerlesimi ve kalibrasyonlar
EN-60079-29-2 standartlarina gore yapildi. Mev-
cut gazlarm agirliklar ve kullanilan pompanin ¢e-
kis giicii ayarlandi.

e Hata pay1 (%1)

e Veri toplama siklig1: Her degisimde.

Sensor yerlesimi, gazlarin yilikselme egilimleri,
batarya hiicresinin yerden yiiksekligi ve yangin
oncesi gazin yayilim yonii géz oniine alinarak be-
lirlendi.

Test diizeneginde:

e Sensorler batarya ile aymi yatay diizlemde,
yaklasik 30-40 cm mesafede konumlandirildi.

e Gazlarin yogunlugu dikkate alindi: Ornegin
CO ve H2 gibi hafif gazlarin yukar1 yonlii hareketi
nedeniyle sensorler bataryanin iist kotuna yakin
yerlestirildi. Ayn1 zamanda HCI gibi agir gazlar
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da yakalayabilmek adina sistem i¢in pompa ile
emis giicii tretildi.

e Olasi1 alev veya patlama durumunda sensor za-
rarint 6nlemek adina, sistem koruyucu muhafaza
i¢cine alindi.

e Algilama hassasiyeti test edilerek “en erken
alarm siiresi alinan nokta” referans alindi.
Projede kullanilan sensorler:

Prosense Gaz Dedektorleri

e Sensor Tipi: Elektrokimyasal (CO, H-S, HCI,
HF gibi toksik gazlar i¢in) ve PID (VOC’ler igin)
e (Cikis: 4-20 mA analog sinyal + RS485
MODBUS

e Besleme Gerilimi: 18-32 VDC

e Alarm Esikleri: 3 seviye + overrange

e  Tepki Siiresi: Anlik

e Koruma: IP65, ATEX Zone 1 uyumlu

Ek olarak test ortaminda sicaklik ve nem kayitlari
manuel olarak 6l¢tilmiistiir.

Sensorlerin - Dogrulanabilirlikleri  (Gtlivenilirlik
Kontrolii)

Her test 6ncesinde sensorler:

e Standart test gazlariyla sahada dogrulandi
(6rnegin CO i¢in 100 ppm test gaz1).

e Alarm seviyeleri, manuel butonla test edildi
(sistem islevsellik kontrolii).

e Sensorlerin calistigina dair analog ¢ikislar dog-
rulandi (multimetre ile 4-20 mA sinyali)

Ayrica, her sensor icin “zero” ve “span” fonksi-
yonlari kontrol edildi.

Kalibrasyon Detaylari

Prosense dedektorleri, projede kullanilmadan
once firmanin teknik servisi tarafindan sertifikali
kalibrasyon cihazlari ile fabrika ortaminda ve ye-
rinde kalibre edilmistir.

Kalibrasyon siireci:

e Her sensor igin hedef gaz ile 2 noktali kalibras-
yon yapilmuistir.

Veri Toplama Siklig1

Prosense dedektorler, siirekli sinyal iiretmektedir.
Bu sinyal:

e Deney sirasinda goriintii kayitlari ile zaman es-
lestirilerek degerlendirildi.

Sensorlerden gelen alarm sinyalleri ve alarm
LED/sesli uyarilar kronometre ile es zamanli kay-
dedildi.

Hata Paylar1 ve Belirsizlikler

Her sensor icin hata payi, tiretici verilerine gore
degerlendirildi:

e Tiim sensorler i¢in £%1 dogruluk sapmasi

e Ortam riizgar1 ve hava akimi, gazin yayilim
seklini etkileyebilir
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e Deneydeki gaz cikist dogrudan degil, reaksi-
yon bazli oldugu i¢in gaz konsantrasyonu kontrol
edilememistir.

Bu nedenle mutlak deger yerine tepkime zamani
ve siralamasi esas alinmuistir.

e Sensorlerin emis noktalar1 batarya hiicresi ile
ayni diizlemde ve 30-40 cm yukarida olacak se-
kilde yerlestirilmistir.

e Hafif gazlarin (H2, CO) yiikselme egilimi dik-
kate alinarak {ist kotlara yakin yerlestirildi.

e Emis sistemi HCI gibi yogun gazlarin sarkma
egilimi nedeniyle zemine daha yakin bolgeden de
gaz cekebilecek sekilde yapilandirildi.

e Pompanin algilama hassasiyeti en erken alarm
aliman senaryo baz alinarak emis giicii kalibre
edildi.

e Sensorler fiziksel darbe, sicaklik ve alev hasar-
larina karsi sistem 6zel muhafaza i¢ine alindu.

3. BULGULAR VE YORUMLAR

Teknolojik gelismelere onciiliik eden lityum iyon
bataryalar tasinabilir enerji depolama sistemleri-
nin en Onemli bileseni olarak kullanilmaktadir.
Mekanik, elektriksel veya termal zararlar olustu-
gunda ciddi gilivenlik sorunlar1 ortaya ¢ikabilir.
Pil sicakliginin artmasiyla birlikte baglayan ter-
mal kacak siireci erken fark edilmezse yangin
veya patlamalarla karsilasilabilir. Bu nedenle sa-
lman gazlarin erken tespiti pil gilivenligi icin
onemlidir. Pillerin SOC durumu termal kacak sii-
reciyle yakindan ilgilidir. Civi testine karsi ayni
ortam kosullarinda % 0-60-70-80 SOC durumla-
rinda 2400-2800-3600-4800 mAh. Giiciinde 30
farkli pil gozlemlendi. Pilin darbe aldig1 yer,
darbe acisi, SOC durumu, pil kimyasinin oksi-
jenle bulusmasi, delinmenin ka¢ noktadan gercek-
lestigi vb. bircok faktoriin 6nem arz ettigi ortaya
konuldu. H>, VOC, HCI, % LEL ve CO gaz sa-
limlar1 ve ulastig1 ppm degerleri sensorler vasita-
styla incelendi. Civi darbesi alan piller alev alma-
dan Once gaz saliminin basladig1 gdzlemlendi.
Pillerin sicaklik dl¢iimleri termal kamera ile ger-
ceklestirildi.
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2800 mAh. %0/80 SOC

400 325
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

® Gaz Salimi Baglangici Alevlenme Durumu = Sicaklik

Sekil 6. 2800 mAh. % 0 ve 80 SOC

% 0 ve % 80 SOC seviyesinde 2800 mAh. gii-
clinde ve farkli 6zelliklerde 9 pil gesitli dis etken-
lere maruz birakilarak gézlemlendi. Gaz salimi 7-
24 sn. araliginda gergeklesti. Ulasilan en yiiksek
sicaklik 325 °C olarak kaydedildi.

2400 mAh. %70 SOC
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Sekil 7. 2400 mAh. % 70 SOC Gaz Salimi-
Alevlenme-Sicaklik Grafigi

% 70 SOC seviyesinde 2400 mAh. giiciinde 4 pil
ayr1 ayrt delinerek gozlemlendi. Gaz salimi 2-7
sn. araliginda gerceklesti. Pillerden 2 tanesi alev
alirken 2 tanesinde alevlenme gozlemlenmedi.
Pillerin ulastigr max. sicaklik 268 °C olarak kay-
dedildi.
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Sekil 8. 3600 mAh. % 80 SOC Gaz Salimi-
Alevlenme-Sicaklik Grafigi

% 80 SOC seviyesinde 3600 mAh. giictinde 8 pil
ayr1 ayr1 delinerek gozlemlendi. Gaz salimi 3-23
sn. araliginda gerceklesti. 7 pil alev alirken 1 ta-

nesinde alevlenme olmadi. Ulasilan max. sicaklik
265 °C olarak kaydedildi.

4800 mAh. %60 SOC
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Sekil 9. 4800 mAh. % 60 SOC Gaz Salimi-
Alevlenme-Sicaklik Grafigi

% 60 SOC seviyesinde 4800 mAbh. giiciinde 9 ayr1
pil tek tek delinerek verileri kaydedildi. Bu piller-
den higbirinde alevlenme gozlemlenmedi. Gaz sa-
lim1 1-29 saniye araliginda gercgeklesti. Pillerin
ulastig1 max. Sicaklik 266 °C kaydedildi. % 0 ve
% 60 seviyesindeki pillerde alevlenme olmadi. Bu
pillerde sadece HCI salimi gézlemlendi. Gergek-
lestirilen deneylerde en yliksek HCI 15 ppm, VOC
49 ppm, Hz 253 ppm, CO 254 ppm ve HC % 6
LEL olarak kaydedildi.
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Sicaklik-Zaman-SOC Grafigi
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Sekil 10. Sicaklik-Zaman-SOC Grafigi

Lityum iyon pillerin elektrolitinde bulunan lityum
tuzlar1 termal kacak sirasinda HCI (hidrojen flo-
rlir) Uretebilmektedir. Tam olarak yanamayan bi-
lesikler nedeniyle CO (karbonmonoksit) salimi
gerceklesebilmektedir. Ideal yanma siireci ger-
ceklestigi takdirde CO: (karbondioksit) ¢ikist bas-
layabilmektedir. Pil iceriginde kullanilan organik
¢oziiciiler ise organik bilesiklere doniisebilmekte-
dir. Bu bilgiler dogrultusunda termal kagak siire-
cinde salim gosterebilme ihtimali olan gazlar
sensOrler vasitasiyla izleyebilmek Onemlidir.
Gazlarin erken asamada fark edilebilmesi pilin
giivenligini arttirabilir. Bu nedenle yangin ve pat-
lama riskini azaltabilmek igin pillerin giivenli yo-
netimi olduk¢a dnem arz etmektedir.

4. SONUCLAR

Lityum iyon pillerin giivenligi icin pil yonetim
sistemlerinin ¢ok 1yi bir durumda olmasi, dis et-
kenlere bagli olarak alacaklar1 1s1 kaynakli pil s1-
caklhiginin artigi, pilin karsilasabilecegi darbeler
sonucu gaz saliminin baglamas yiiksek ihtimal-
dir. Erken tespit sistemleriyle yapilabilecek iyi-
lestirme ¢aligmalart pil giivenligini arttirabilir.
Lityum iyon pillerin elektrolitinde bulunan lityum
tuzlar1 termal kagak sirasinda HCl iiretebilmekte-
dir. Tam olarak yanamayan bilesikler nedeniyle
CO salimi, ideal yanma siireci gergeklestigi tak-
dirde CO; ¢ikisi, pil iceriginde kullanilan organik
¢oziiciiler organik bilesiklere dontisebilmektedir.
Bu bilgiler dogrultusunda termal kagak siirecinde
salim gosterebilme ihtimali olan gazlari sensorler
vasitastyla izleyebilmek onemlidir. Gazlar erken
asamada fark ederek yangin ve patlama riskini
azaltabilmek i¢in pillerin giivenli yonetimi dik-
kate alinmalidir. Pillerin SOC durumlari termal
kacak stirecini ilgilendiren bir durumdur. Piller
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ortalama % 60-70 SOC seviyelerinin iizerinde
iken ve pil sicakligr 90 °C’ nin iizerine ¢ikmaya
basladiginda termal kagak gozlemlenebilir. Yapi-
lan deneylerde % 0-60-70-80 SOC seviyelerinde
2400-2800-3600-4800 mAh. giictinde 18650
hiicre boyutlu lityum iyon piller bir ¢ivi yardi-
miyla delinerek sonuglar1 gdzlemlendi. Darbenin
geldigi yer, pillerin SOC durumu, pil kimyasinin
oksijenle bulugmasi, darbe agisi, delinmenin bir-
kac notadan gerceklesmesi vb. bir¢ok faktoriin
termal kacak stirecini etkiledigi gozlemlendi.
Bataryalar asir1 sarj edilerek igindeki kimyasal
reaksiyonlar  hizlandiginda, asir1  desarj
durumunda bataryanin i¢ yapisi zayiflayarak veya
batarya hiicreleri arasinda, dis baglantilarinda
meydana gelen kisa devreler yiiksek akima neden
oldugunda asir1 1s1 dretimi gerceklesebilir.
Bataryalarda kullanilan elektrolit malzemelerinin
kalitesi, tiretim kaynakli hatalar veya hiicrelerin
yerlestirilmesindeki dengesizlikler de termal
kacgak riskinin artmasina neden olabilir. Cevresel
sicakliklar da bataryanin i¢ sicakligini dogrudan
etkiler. Bataryalar asir1 sicak ortamlarda
calistirildiginda kimyasal reaksiyonlar daha hizli
gerceklesebilir. Eger batarya yonetim sisteminde
bir ariza meydana gelirse hiicreler arasindaki
denge bozulabilir. Batarya hiicresine gelebilecek
darbe, carpma veya delinme gibi fiziksel hasarlar
bataryanin i¢ yapisinin bozulmasina, kisa devreye
veya kimyasal reaksiyonlarin  kontrolden
cikmasina neden olabilir. Bataryalar zamanla
kapasitesini kaybeder, i¢ yapist bozulabilir ve
verimliligi diigebilir. Bu durum sonucunda da
hiicreler fazla 1s1 liretmeye meyilli hale gelerek
termal kacak olasiligin1 arttirabilir. Hiicreler
arasinda performans farklari olusursa bazi
hiicreler fazla 1sinarak termal kagak riskini arttirir.
Termal kagak genellikle zincirleme bir olay
sonucu ortaya ¢ikarak ciddi glivenlik tehlikelerine
yol agar. Bu nedenle bataryalarin dogru sekilde
sarj edilmesi, uygun sicaklik araliklarinda
tutulmasi ve diizglin bir sekilde yonetilmesi ¢ok
onemlidir. Yapilan bir calismada farkl sistemlere
sahip dort cesit LIB’ nin yiizey sicakligi, voltaj
degisimi, kiitle kayb1 ve gaz tliretim karakteristik
parametreleri incelenmis, pillerinin termal kacak
stirecinde CO, CO2, H2, CHa, C2H4 ve diger gazlar
iirettigi ortaya koyulmustur [34].
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Sekil 10. Dort numunenin gaz liretim bilesimi ve
hacim yiizdesi. (a) Numune No.1 (NCM622). (b)
Numune No.2 (NCMS811). (¢) Numune No. 3
(NCM9/0.5/0.5). (d) Numune No. 4 (LFP).

Bagka bir ¢alismada, 18650 hiicre boyutlu lityum
iyon pilin farkli sarj durumlarinda (SOC: %100,
%50) gaz tliretim dinamikleri kalorimetre ve stan-
dart bir gaz gecirmez kutu kullanilarak arastiril-
mi§ ve gaz lretim siirecinin dort asamaya ayril-
di1g1 ancak her asamanin veri gilivenilirliginin de-
gerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir
[35]. Bir ¢aligmanin sonucunda pillerde ayirict
biiziilmesi, termal kacak siireciyle ilgili kismi
hiicreler iizerinde arastirma yapmak, pil sicakligi,
sicaklik dagilimi ve i¢ basing dahil olmak tizere
pil ¢alismasinin i¢ durumunu izlemek, oksijenin
varliginin patlamalara yol agma hiz1 ve her reak-
siyonun lretebilecegi oksijen miktarinin arastiril-
masi Onerilmektedir [36]. Wang ve ark. LIB’ lerin
risk degerlendirmesinin ayrintili bir incelemesini
yaptilar [37]. Temel olarak riskleri ¢esitli pil ko-
tiye kullanim testlerine goére degerlendirdiler
[38]. Bu ge¢mis ¢alismalar batarya yangin riski
hakkinda bazi temel bilgiler saglamistir [39]. Bu
bilgiler LIB’ lerin termal glivenliginin tasarimini
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desteklemis olsa da [40] biiyiik 6lgekli pillerin
yangin dinamikleri hakkinda hala pek ¢ok bilin-
meyen mevcuttur [41]. Elektrikli ara¢ yanginlari-
nin termal tehlikesi [42], geleneksel arag yangin-
lar1 ile karsilastirilabilir [43]. Hibrit elektrikli
araclar, ciddi bir ¢arpismadan sonra ayni yangin
riskine sahip olabilir [44]. Artan elektrikli ara¢ sa-
yistyla birlikte, LIB’ ler ve elektrikli araglarla il-
gili yanginlarin yasanmasi endisesi de artmaktadir
[45]. Ciinkii geri doniisiim planlarinin hazirlan-
mas1 gerekmektedir. Avrupa’ da LIB’ lerin yal-
nizca % 5 kadar az1 geri doniistiiriilmektedir [46].
Pil atiklar1 ekolojimizi kirletebilir. Pillerin imha
edilmesi sirasinda hig siliphesiz potansiyel yangin
riskleri vardir. Bu risk, dikkate alinan LIB’ nin
SOC durumu ve kapasitesi ile baglantilidir. Bu
nedenle, pillerin toplanmasi ve elektrikli araglarin
bertarafi sirasinda yangin riskinin artmasi muhte-
meldir [47,48]. Gelecek arastirmalarda farkli
batarya tipleri ve daha genis cevresel kosullarin
etkileri incelenebilir. Bataryalarda gaz salimini
azaltmaya yonelik yeni teknolojilerin
gelistirilmesi, gilivenli kullanim, yanginlarinin
sondiiriilmesi ve geri doniisiim siireclerinin
tyilestirilmesi 6nem arz etmektedir. LIB gaz
salim1 davranislar1 batarya giivenligi agisindan
onemli bir konu olup, bu alandaki gelismeler
enerji depolama sistemlerindeki teknolojinin
giivenli ve verimli bir sekilde kullanilmasini
saglayacaktir.

Pil giivenligini gaz yanicilik smirmna gore
degerlendirmenin iki yonii vardir. Birincisi gaz
yanicilik alt smirmin  biytikliiglidiir. Yanma
reaksiyonunun {i¢ unsuru (yanict madde, 1si,
oksijen) agisindan gazin yanicilik sinirt ne kadar
diisiikse, yakici olarak hareket etmesi o kadar
kolay olur ve bdylece yanma ve patlama olasilig1
da o kadar artar. Ikincisi yanici konsantrasyon
araligidir.  Ortamda  bulunan yanict  gaz
konsantrasyonunun alt ve {ist patlama limiti
araligi ne kadar genigse yanma ve patlama
kosullarim1 karsilamas1 o kadar kolay olur. Alt
patlama limitinden diisiik veya iist patlama
limitinden yiliksek konsantrasyonda bulunan
yanici gaz yogunluklari yangin ve patlamalara
neden olmaz. Bu nedenle salim gosteren gazlarin
yogunluklarinin erken tespiti ile Onlemler
alinabilir.

Tablo 3. Calismadan Elde Edilen Bulgular
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Pil giivenligini gaz yanicilik smnirina gore
degerlendirmenin iki yonii vardir. Birincisi gaz
yanicilik alt smirmin  biiytikligiidir. Yanma
reaksiyonunun ii¢ unsuru (yanict madde, 1si1,
oksijen) agisindan gazin yanicilik siirt ne kadar
diisiikse, yakici olarak hareket etmesi o kadar
kolay olur ve bdylece yanma ve patlama olasiligi
da o kadar artar. Ikincisi yanic1 konsantrasyon
araligidir.  Ortamda  bulunan yanic1  gaz
konsantrasyonunun alt ve iist patlama limiti
araligt ne kadar genisse yanma ve patlama
kosullarim1 karsilamasi o kadar kolay olur. Alt
patlama limitinden diisiik veya iist patlama
limitinden yiliksek konsantrasyonda bulunan
yanicit gaz yogunluklari yangin ve patlamalara
neden olmaz. Bu nedenle salim gosteren gazlarin
yogunluklarinin erken tespiti ile Onlemler
aliabilir.

Karsilastirmali Gaz Salimi
Konsantrasyon Grafigi

300 253 254
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100 49
15 6%
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Sekil 11. Karsilastirmali Gaz Salimi1 Konsantra-
syon Grafigi
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Sekil 12. Gazlarin Alt-Ust Patlama Limitleri [49]
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